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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ
В СИСТЕМАХ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ
В статті  на основі поняття про вільну конвекцію приведена схема теплових інженерних розраху-
нків теплообмінних елементів повітряно-охолоджуючих систем. Ця схема розрахунку конструк-
тивних, гідродинамічних та фізико-хімічних параметрів процесу може бути застосована для роз-
робки систем теплообмінних пристроїв в умовах вільної конвекції.
On the basis of free convection concept a diagram is cited for thermal engineering calculation of
transformer oil air-cooling system. This diagram duly considers design, hydrodynamic and physic-
chemical process parameters and may be used to develop heat exchangers under free convection
conditions.
Рассмотрим теплопередачу при свободной конвекции в одной из наибо-
лее распространенных систем, а, именно, при охлаждении трансформаторно-
го масла в радиаторах. Известно, что значительные тепловыделения электри-
ческих трансформаторов требуют применения системы масляного охлажде-
ния их обмоток. Для этого трансформаторы помещают в бак с маслом. Нагре-
тое масло частично отдает полученную теплоту через стенки бака воздуху,
однако площади поверхности стенок бака, даже оребренных или гофрирован-
ных, как правило, оказывается недостаточно для отвода всей выделившейся
теплоты. Поэтому на стенках баков устанавливаются радиаторы, соединен-
ные штуцерами с их внутренней полостью. Поступающее с верхней части
бака в радиаторы масло охлаждается через их стенки воздухом при естест-
венной его конвекции или при обдуве радиаторов вентиляторами.
Наиболее простым и распространенным способом движения воздуха в
радиаторах является естественная конвекция. Однако, несмотря на простоту
этого способа, теплотехнические расчеты системы охлаждения масла в ради-
аторах выполняются на основании экспериментальных данных, которые, как
правило, не учитывают их конструктивных параметров. В данной статье на
основе представлений о свободной конвекции [1-2] приведена схема теплоте-
хнических расчетов системы охлаждения трансформаторного масла возду-
хом.
Движение среды в процессе естественной конвекции происходит за счет
изменения (увеличение или уменьшение) плотности материальных потоков
при их нагревании или охлаждении. Так, в баке трансформатора при нагрева-
нии масла его плотность снижается и возникает подъемная сила (движение
вертикально вверх). Также движется и нагреваемый воздух вдоль теплооб-
менных элементов радиаторов, а охлаждаемое в радиаторе масло, поступая в
него сверху, движется вниз. Вследствие этого теплообменные элементы ради-
аторов целесообразно ориентировать вертикально. Конструктивно поверхно-
сти теплообменных элементов радиаторов выполняют как трубчатыми, так и
панельными. Последние представляют собой плоскопараллельные каналы,
закрытые по периферии для масла и открытые для воздуха. Панельные радиа-
торы, обладающие достаточной компактностью и более низкой металлоемко-
стью, чем трубчатые, в последнее время находят все большее применение в
электротехнической промышленности.
Для составления схемы расчета, прежде всего, установим основные за-
даваемые параметры:
- количество отводимой в радиаторах теплоты, Q, Вт;
- температура масла на входе в радиатор tм, оС;
- температура окружающего воздуха, tв, оС;
- расстояние между подводящим и отводящим патрубками радиатора,
h, м;
- поверхность теплопередачи одного радиатора, Fр, м2;
- параметры масла:
- удельная теплоемкость масла, См, кДж/(кг·К);
- плотность масла, ρм, кг/м3;
- изменение плотности масла от температуры, приведенное на рис. 1, по-
строенном по данным работы [3],
dt
d , кг/(м3·К);
- коэффициент гидравлического сопротивления по всему тракту цир-
куляции масла, ζ.
При проведении теплотехнических расчетов системы охлаждения необ-
ходимо знать значения коэффициентов теплоотдачи от масла и воздуха к сте-
нкам радиатора.
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Значения коэффициента теплоотдачи от стенки к воздуху αв, взятые из
работы [4], приведены на рис. 2.
Тогда с достаточной для технических расчетов точностью можно при-
нять, что коэффициент теплоотдачи от масла к стенке αм будет равен
вв
в
м
м 

 5,5 (1)
где λм и λв – теплопроводности масла и воздуха, соответственно, кДж/(м·с·К).
Известно, и это также подтверждается выражением (1), что лимитирую-
щей стадией описываемого процесса охлаждения является теплоотдача от
воздуха к стенкам радиатора. Поэтому напрашивается вывод о необходимос-
ти интенсификации указанной стадии теплопередачи. Однако, как показали
экспериментальные исследования, при естественной циркуляции воздуха ту-
рбулизация его потока в воздушных каналах за счет различных турбулизато-
ров малоэффективна.
Зная частные коэффициенты теплоотдачи (αв и αм) и пренебрегая терми-
ческим сопротивлением стенки радиатора (
ст
ст

 ) в силу его малой величины,
можно, используя выражение (1), определить величину среднего по высоте
радиатора значения коэффициента теплопередачи
врК 846,0 , (2)
а отсюда и необходимое для отвода теплоты Q количество радиаторов
рсррК Ft
Qn  (3)
Значение среднего температурного напора Δtср определяется из уравне-
ния
 всрмср ttt  (4)
В уравнении  (4) tм ср определяется как среднее значение между темпе-
ратурами выходящего и входящего в радиатор масла, т.е. между tм и   (tм –
Δtм).
Предварительно, поскольку величина градиента температуры масла по
высоте радиатора Δtм определяется ниже, принимаем, что tм ср = tм.
Далее определяем величины градиента температуры масла по высоте ра-
диатора и скорости циркуляции масла решением системы уравнений
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где: Gр – количество масла, проходящего через радиатор, кг/с;
g – ускорение силы тяжести, м/с2;
wп – скорость масла в подводящем и отводящем патрубках, м/с.
Введем обозначение мп wfG  пр ,
где: fп – площадь проходного сечения подводящего (отводящего) патру-
бков, м2.
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Рис.2. Зависимость коэффициента теплоотдачи к воздуху от температурного напора
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Рис. 1. Зависимость плотности масла от его температуры
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Тогда, решая систему уравнений (5), находим,
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Действительное количество параллельно устанавливаемых радиаторов
может быть получено методом итераций с подстановкой в уравнение (4) вы-
численных значений Δtм. Обычно для окончательного определения теплотех-
нических характеристик описанного процесса требуется одна-две итерации.
Полученная схема расчета учитывает конструктивные, гидродинамичес-
кие и физико-химические параметры процесса охлаждения масла воздухом в
радиаторах и может быть использована при разработке систем охлаждения
трансформаторов, а также других теплообменных устройств в условиях сво-
бодной конвекции.
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